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Введение  
Системы водоснабжения представляют собой комплекс инженерных 
сооружений и устройств, обеспечивающих получение воды из природных 
источников, ее очистку, транспортирование и подачу потребителям.  
Обеспечение населения чистой, доброкачественной водой имеет 
большое гигиеническое значение. Подача достаточного количества воды в 
населенный пункт позволяет поднять общий уровень его благоустройства. 
Для удовлетворения потребностей современных населенных пунктов 
требуется большое ее количество. Выполнение этой задачи, а также 
обеспечение высоких санитарных качествпитьевой воды и непрерывную её 
подачу требует тщательного выбора природных источников, их защиты от 
загрязнения и надлежащей очистки воды на водопроводных сооружениях, а 
также качественного водопровода. 
Водопроводные сети и водоводы занимают особое место в системах 
водоснабжения. Водопроводная сеть запроектирована с учетом требуемой 
надежности водообеспечения потребителей. 
Дальнейшее развитие систем водоснабжения связано также с 
совершенствованием и созданием новых видов материалов труб, 
механического и электрического оборудования, разработкой и внедрением 
новых реагентов для обработки воды, средств автоматического контроля и 
регулирования. 
 
1.Объект водоснабжения. 
Населенный пункт расположен в расположен в 60 км к северу от 
краевого центра Красноярского края на правом берегу Енисея. Климат 
района умеренный, континентальный. Для населенного пункта характерны 
продолжительная зима и короткое лето. Снежный покров держится долго: с 
ноября по май (200-210 дней). Тёплый период — непродолжительный (100-
110 дней), а лето короткое (70-80 дней).  
Осадки. Годовой ход осадков характеризуется относительно сухой 
зимой и резко выраженным осенним максимумом. Летом выпадает 
наибольшее количество осадков за год, зимой – наименьшее. 
Глубина промерзания грунтов 2,6метра. Населенный пункт основан в 
1747 г. районирования в нём нет. Застройка одноэтажная. Численность 
населения 1043 чел. На территории населенного пункта промышленные 
предприятия не расположены. 
 
 
1.1.Существующее положение в сфере водоснабжения. 
Источниками водоснабжения населенного пункта являются 6 
водозаборных скважин и 2 водонапорные башни. 
 
Таблица 1.1 - Информация по скважинам и водозаборным башням 
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№ 
п/п 
Наименование 
объекта 
Техническое 
состояние 
Численность населения, 
пользующегося водой из 
данного водопровода 
Год ввода в 
эксплуатацию 
1 Водозаборная 
скважина №2 
(глубина 100 м) 
- 50 
 
1978 
2 Водозаборная 
скважина №3 
(глубина 100м) 
- 31 
 
1985 
3 Водозаборная 
скважина №4   
(глубина 100м) 
-  1981 
4 Водозаборная 
скважина №5 
(глубина 100м) 
-  1986 
5 Водозаборная 
скважина 
№6(глубина 100м) 
аварийное 33 1963 
6 Водозаборная 
скважина №8 
(глубина 700м) 
- 817 1991 
7 Водонапорная башня 
№1  
Емкость-75м3  1991 
8 Водонапорная башня 
№2 
Емкость – 100 м3  1991 
 
Используются 14,0 км сетей водоснабжения. Потребление воды всеми 
потребителями составляет 58,0 - 60,0 тыс. куб. м в год. 
Жизненно важным для населённого пункта остается состояние 
водопроводных сетей. Не решённым остаётся вопрос качественного 
водоснабжения населения. Так, износ водопроводных сетей колеблется от 
50% до 70%, большинство скважин требует капитального ремонта 
(восстановление дебета) и для обеспечения полноценного водоснабжения 
необходимо дополнительно устройство новых скважин.  
Существующий водопровод находится в удовлетворительном 
состоянии.  
Потребление воды в 2015 году составило:  
- годовое потребление воды    - 58940 м3; 
- среднесуточное потребление воды   - 159 м3; 
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- максимальное суточное потребление воды   - 200 м3; 
Оценка расходов воды по типам абонентов: 
- водоснабжение жилых зданий     - 47170 м3; 
- водоснабжение объектов общественного-  
   делового назначения          - 11770 м3; 
Сведения о фактических   неучтенных расходах и потерях     воды: 
- неучтенный расход и потеря воды за 2015год  – 5210 м3. 
 
1.2 Грунты. 
Грунт на участке строительства – супесь. Сезон строительства – лето. 
Наименьшая глубина h1в заложения трубопровода водопроводных 
систем для труб с условным проходом до 400 мм включительно принимается 
равной глубине hпр , м , сезонного промерзания грунта плюс 0,5 м, считая 
понизу. 
В начале участка (точка 2): 
 
1,35,06,25,01  прhh  м.         (1.1) 
 
где hпр – глубина промерзания грунта, 2,7 м. 
 
Глубина h2 прокладки труб в конце участка (точка 6): 
 
13,61010003,01,312  Lihh тр  м.                    (1.2) 
Средняя глубина траншеи: 
 
hср= (h1 + h2)/2 = (3,1+6,13):2=4,61 м.  
 
1.3 Сроки службы водопроводных труб. 
Для водоснабжения данного населенного пункта применяются 
стальные и чугунные трубы со сроком службы более 25 лет. Таким образом, 
данный водопровод требует капитального ремонта. Износ отдельных сетей 
водопровода составляет порядка 70%. Для стабильного водоснабжения и 
увеличения подачи воды, необходимо произвести замену водопроводных 
сетей.  
 
1.4 Возможные решения при замене водопроводных сетей. 
Задача настоящей работы оценить возможность реконструкции 
водопроводных сетей населенного пункта Красноярского края с 
численностью населения 1043 чел.  
Оптимальное решение в современных условиях зависит от рабочих 
параметров (давление, температура транспортируемой среды) трубопровода, 
а также от стоимости его строительства и эксплуатации. Существует 
несколько вариантов: сталь с цементно-песчаным внутренним покрытием и 
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надежной наружной гидроизоляцией; чугун с шаровидным графитом и 
двусторонней защитой (цементно-песчаный изнутри и с гидрозащитой 
снаружи); трубы из полимерных материалов. 
В настоящей работе выполним сравнение композитных и стальных 
труб равного диаметра при плановой перекладке. 
 
2. Композитные трубы. 
2.1 Классификация композитных труб. 
В зависимости от типа армирующего наполнителя выделяют: 
- СПТ – стеклопластиковые (стеклянные волокна) 
- БПТ – базальтопластиковые (базальтовые волокна) 
- СБПТ – стеклобазальтопластиковые(комбинация стеклянных и 
базальтовых волокон) 
- ПСБТ – песчаностеклопластиковые (комбинация песка и рубленного 
стекловолокна). 
В зависимости от типа полимерного связующего: 
- Полиэфирное связующее 
- Эпоксидное связующее 
- Эпоксивинилэфирное связующее. 
В зависимости от технологии изготовления: 
- Спиральная позиционная намотка 
- Продольно-поперечная позиционная намотка 
- Тканная позиционная намотка 
- Непрерывная намотка непрерывным волокном 
- Непрерывная намотка с использованием рубленного волокна и песка 
- Центрофугирование с использованием рубленного волокна и песка. 
 
2.2 Стеклопластиковые трубы 
Стеклопластик представляет собой композиционный материал, 
поэтому его физические и механические свойства заметно меняются в 
зависимости от технологии производства, типа смолы, вида и количества 
применяемого армирующего материала. 
Свойства стеклопластика позволяют использовать его в широком 
диапазоне температур. Механические характеристики термоактивных смол 
существенно не изменяются до достижения температур, близких к точке 
перехода смолы в стекловидное состояние, т.е. точка, в которой смола 
переходит из стекловидного состояния в эластичное состояние. 
Стеклопластик, так же как и термопластичные материалы, 
характеризуется вязко-упругими свойствами, но стекловолокно мало 
подвержено влиянию температур в довольно широком диапазоне (до 70 – 
80°C). 
Более того, кривые регрессии, полученные при выполнении 
долгосрочных испытаний на растрескивание, например, в соответствии со 
стандартом ASTM D2992, отражают линейное развитие с 
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билогарифмическим представлением без типичного перегиба кривой, как у 
термопластичных материалов и, таким образом, без изменения поведения 
материала. Как следствие, можно предположить очень долгий срок службы 
данных композитных материалов. 
Значения прочности за 50 лет составляют приблизительно 65,7% от 
краткосрочных значений. Модули упругости представляют еще меньший 
износ. 
Ввиду волокнистой природы материала механизм разрыва довольно 
сложный, значения единичной нагрузки на растрескивание зависят от 
химического состава стенки и технологии изготовления. Нагрузка на разрыв 
определяется как нагрузка, при которой труба во время испытания прочности 
на прорыв начинает давать течь даже без появления микроскопических 
повреждений стенки трубы. 
Стеклопластик обладает отличными свойствами химической и 
электрохимической устойчивости, его устойчивость при высоких 
температурах значительно лучше, чем у других пластиковых материалов в 
целом. 
Для производства стеклопластиковых труб используются различные 
типы полиэфирной смолы. По мере увеличения степени химической 
устойчивости основные типы смолы включают следующие: ортофталиевая, 
изофталевая, бисфенольная и смолы сложных виниловых эфиров. 
Стойкость к ударным нагрузкам: несмотря на то, что полиэфирные 
смолы более хрупкие по сравнению с термопластичными материалами, 
включение волокнистого армирования в композитный состав препятствует 
распространению трещин, придавая материалу отличную стойкость к 
ударным нагрузкам. Более того, транспарентный характер материала 
позволяет визуально находить даже небольшие повреждения для того чтобы 
определить следующие действия: ремонт, замена или приемка в случае 
незначительных дефектов. 
Сопротивление износу: ввиду высокой жесткости поверхности смолы, 
сопротивление износу у стеклопластика лучше, чем у термопластичных 
материалов. 
Гидравлические свойства: трубы из стеклопластика, имеют очень 
гладкую обтекаемую поверхность. Гидравлические расчеты могут быть 
выполнены по формуле, которая учитывает абсолютную шероховатость 
стенки трубы, к примеру, такой как формула Колбрука. 
Расчетная шероховатость, с учетом локализованных разрывов на 
стыках, обычно между 0.05 и 0.10 мм, как для новой трубы, так и для трубы, 
которая много лет находится в эксплуатации. Формула Хазена-Вильямса с 
коэффициентом шероховатости 140¸150 дает хорошее приближенное 
значение при определении потери напора.  
Стандарты труб из стеклопластика обычно не показывают толщину 
стенок, так как существует множество показателей, от которых она зависит, в 
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основном, это производственный технологический процесс, характеристики 
используемого сырья, класс давления и класс жесткости.  
Длина секций труб из стекловолокна обычно составляет 6 или 12 
метров, но с помощью производственной линии непрерывной намотки 
стекловолокна можно получить любую требуемую длину.  
Трубы из стекловолокна доступны с различными системами стыков 
таких, как клеевые, а также механические соединения с использованием 
торцов трубы, охватываемых раструбом других труб или муфтой с 
уплотняющими прокладками из эластомера. 
Механические соединения обеспечивают простую и быструю 
прокладку трубопровода практически с полной гарантией надежности и 
непроницаемости стыков, как снаружи, так и изнутри, даже при высоких 
значениях давления.  
Трубы из стеклопластика принадлежат к классу так называемых гибких 
труб и поэтому при подготовке ложа, боковых опор и засыпке трубопровода 
грунтом требуется определенное внимание. Однако, благодаря улучшенным 
механическим свойствам, данные трубы не требуют повышенного внимания, 
как в случае с трубами из ПВХ и HDPE. 
Для труб из стеклопластика имеется полный диапазон дополнительных 
изделий и фитингов, включая смотровые колодцы. Нестандартные фасонные 
изделия могут быть изготовлены под заказ. 
Трубы из стеклопластика предоставляют следующие преимущества 
при использовании в водопроводных магистралях: 
- полная гарантия, что материал не загрязняет проводимую воду 
(нетоксичные трубы), что важно для водопроводов питьевого 
водоснабжения и при использовании в пищевой промышленности 
- незначительная шероховатость поверхности даже при длительной 
эксплуатации, следовательно, гарантия того, что максимальные 
эксплуатационные характеристики будут сохранены даже в течение 
продолжительного периода времени 
- невосприимчивость к воздействию агрессивных агентов почвы и 
полная устойчивость к влияниям ложной мучнистой росы и 
микроорганизмов 
- инертность по всей толщине трубы, которая означает, что какое-либо 
повреждение трубы, результатом чего станет локальный пробой трубы, 
не приведет к распространению коррозийного действия 
- очень незначительное старение 
- отсутствие необходимости во вторичных покрытиях, которые в 
дальнейшем потребовали бы регулярных проверок и технического 
обслуживания 
- отсутствие необходимости в пассивной защите 
- конструкционная герметичность трубопровода благодаря 
однородности стыков. 
- простота транспортировки, работы и укладки. 
10 
 
 
2.3 Типы соединения композитных труб 
Типы соединений композитных труб: 
МК – муфтовое клеевое 
МКв – муфтовое клеевое с центрирующей втулкой 
МУС – муфтовое с телескопическим уплотнением и стопором  
Р – резьбовое 
Ф – фланцевое 
ФБ – фланцевое с буртом и свободным фланцем. 
 
 
Рис.1 Резьбовое соединение. 
 
Рис.2 Соединение муфтовое клеевое с центрирующей втулкой. 
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Рис.3 Соединение фланцевое с буртом и свободным фланцем. 
 
 
Рис.4 Соединение муфтовое с телескопическим уплотнением и 
стопором. 
 
3. Стальные трубы. 
Стальные трубы, используемые для передачи питьевой воды, внутри 
покрыты эпоксидными смолами, нанесенными последовательными слоями. В 
такой ситуации единственным возможным соединением между отдельными 
секциями труб является фланцевое соединение. В данном случае во 
избежание повреждений внутреннего покрытия или самого фланца 
необходимо принимать специальные меры при транспортировке и 
перемещении. С технической точки зрения сварные соединения с 
восстановлением покрытия на месте (возможно для труб большого диаметра) 
являются неприемлемым решением. 
Внутренние эпоксидные покрытия имеют ограниченный срок службы, 
составляющий около 5 лет, по истечении которого проявляется питтинговая 
коррозия. Возникает необходимость в дорогостоящем техническом 
обслуживании или замене секций трубопровода. 
Внутреннее покрытие хрупкое и неупругое. К тому же осевое и 
кольцевое напряжение, вызванные внутренним давлением в трубопроводе 
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или укладкой грунта, приводят к отслаиванию или отделению небольших 
участков покрытия, что, в свою очередь, приводит к появлению коррозии. 
Коррозия на внутренней поверхности без очистки приводит к 
значительному увеличению шероховатости и способствует образованию 
частиц, уменьшающих поток. Если средняя шероховатость новых труб 
составляет 0,03-0,05 мм, то шероховатость отработанных труб увеличивается 
до 0,2-0,4 мм или более. 
Защита: коррозия стальных труб вызвана появлением 
электрохимических свойств, благодаря которым во влажной среде между 
трубой и внешней средой образуется электрический ток. Таким образом, 
осуществляется переход в металлический раствор в ионной форме. 
Подобная потеря частиц с незащищенных труб вызывает постепенное 
утончение стенки трубы, а потеря частиц в защищенных трубах приводит к 
образованию отверстий в облицовке в дефектных точках, даже 
микроскопического размера. 
Двумя основными условиями, приводящими к возникновению 
коррозии в подземном трубопроводе, являются: 
- агрессивные свойства почвы: коррозия появляется при образовании 
гальванических ячеек, вызванных различиями в потенциале, 
порожденном на поверхности труб; 
- паразитный ток: трубы играют роль проводников на участке, где ток 
протекает от трубы к земле (анод), происходит миграция ионов и, 
следовательно, коррозия. 
 
3.1 Защита стальных труб 
Защита стальных труб от коррозии бывает двух типов: активного и 
пассивного. 
Пассивная защита: цель такой защиты заключается в предотвращении 
передачи электрических токов между трубами и землей. Это обеспечивается 
изолирующими и водозащитными покрытиями (битумными или 
полиэтиленовыми), а также установкой изолирующих соединений в 
подходящих местах для разрыва электрической целостности трубопровода. 
Пассивный тип защиты не дает полной защиты, т.к. незначительных 
дефектов или повреждений в покрытии достаточно, чтобы подобный тип 
защиты оказался бесполезным. Повреждения могут возникнуть при 
транспортировке или укладке и прогрессирующая коррозия очень быстро 
сделает трубы непригодными для эксплуатации. 
 
3.1.1 Активная защита стальных труб 
Активная защита: достигается посредством подачи тока через 
подходящую вспомогательную электрическую цепь от земли к трубам в 
направлении, противоположном направлению паразитных токов. Таким 
образом, ток не проходит от трубы к земле и коррозия нейтрализуется. 
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Также данный тип защиты реализуется с помощью подсоединения 
трубопровода к элементам заглубленным в земле и имеющим более низкий 
потенциал, чем потенциал трубопровода. Таким образом, электрические токи 
покидают трубопровод через данные элементы, которые подвергаются 
коррозии вместо трубы. Данные элементы называются «жертвенными 
анодами» (анодное заземление). 
В обоих случаях необходимо постоянное техническое обслуживание 
силовой установки, передающей встречный ток, а также техническое 
обслуживание используемых протекторных анодов. 
Активный тип защиты всегда используется вместе с пассивным типом. 
 
3.1.2 Пассивная защита стальных труб 
Внутренняя защита пассивного типа необходима для труб, которые 
используются в канализационных системах и большую часть времени 
являются пустыми. Защита обеспечивается с помощью битумного и 
эпоксидного покрытий и имеет аналогичные отрицательные качества, 
усиливающиеся невозможностью нанесения покрытия в области сварных 
швов в трубах малого диаметра. 
Прокладка подземных стальных трубопроводов не вызывает особых 
сложностей при использовании современного оборудования. Следует быть 
крайне осторожным во избежание царапин и иных повреждений на внешних 
защитных антикоррозионных покрытиях. Поэтому трубы должны 
располагаться на основании и между боковыми опорными закладками, 
состоящими из просеянного материала или песка (что более 
предпочтительно), особенно если дно канавы неровное или каменистое. 
 
3.2 Классификация стальных труб 
Стальные трубы подразделяются на множество типов, исходя из 
линейных размеров, методу производства и наличию покрытия. 
Типы стальных труб по размерам: 
- по геометрии сечения – круглые, овальные, квадратные, 
прямоугольные, шести- и восьмигранные, сегментные, ребристые и др; 
- по наружному диаметру – капиллярные (0.3 – 4.8 мм), с малым 
диаметром (5 – 102 мм) и со средним диаметром (102 – 426 мм); 
- по отношению наружного диаметра к толщине стенки – 
особотолстостенные, толстостенные, нормальные, тонкостенные и 
особотонкостенные; 
- по длине – немерной, мерной и краткой длины; 
- по классу точности – первый класс (обрезка краев и снятие заусенцев) 
и второй класс (только с порезкой). 
Виды стальной трубы по методу производства: 
- электросварные: 
- прямошовные; 
- спиралешовные; 
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- водогазопроводные; 
- профильные; 
- бесшовные: 
- горячедеформированные; 
- холоднодеформированные. 
По наличию антикоррозийного покрытия. 
 
4. Сравнительные характеристики труб. 
 
Таблица 4.1 - Сравнительные характеристики труб. 
Показатель Стеклопласти
ковые трубы 
Чугунные 
трубы 
Стальные 
трубы с 
эпоксидным 
покрытием 
Трубы ПВХ Полиэтиленов
ые трубы 
(ПНД/HDPE) 
Коррозионная 
устойчивость 
Хорошая Очень плохая 
устойчивость 
к коррозии. 
требуется 
цементное 
покрытие 
внутреннего 
слоя. 
Битумное или 
иное 
покрытие 
внешней 
поверхности 
трубы. 
Необходима 
катодная 
защита. 
Для того 
чтобы 
избежать 
внутренней 
коррозии, 
требуется 
дополнительн
ое эпоксидное 
покрытие. 
Наружная 
поверхность 
также должна 
быть покрыта 
каким-либо 
защитным 
слоем. 
Необходима 
катодная 
защита. 
Плохая в 
щелочной 
среде. 
Хорошая 
Обслуживани
е 
Не требуется Внешнее 
покрытие 
может 
шелушиться 
по 
прошествии 
времени из-за 
повреждений 
при перевозке 
и монтаже и 
окружающей 
среды. 
Требуется 
периодическо
е 
обслуживание
. 
Внешнее 
покрытие 
может 
шелушиться 
по 
прошествии 
времени из-за 
повреждений 
при перевозке 
и монтаже и 
окружающей 
среды. 
Требуется 
периодическо
е 
обслуживание
. 
Требуется 
периодическо
е 
обслуживание
. 
Требуется 
периодическо
е 
обслуживание
. 
Срок 
эксплуатации 
Более 50 лет Из-за 
коррозии 
труб срок 
эксплуатации 
Из-за 
коррозии 
труб срок 
эксплуатации 
Срок службы 
ПВХ труб 
составляет 15 
- 20 лет в 
Срок службы 
ПЭ труб 
составляет 20 
- 30 лет в 
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составляет 20 
- 30 лет 
составляет 20 
- 25 лет 
зависимости 
от условий 
эксплуатации 
зависимости 
от условий 
эксплуатации 
Подземное 
применение 
Оптимальны
й дизайн для 
конкретных 
условий 
исходя из 
внутреннего 
давления и 
требований к 
жесткости 
достигается 
за счет 
гибкого 
производстве
нного 
процесса. 
Срок службы 
снижается за 
счет 
возникновени
я коррозии на 
внешней 
поверхности 
трубы. 
Срок службы 
снижается за 
счет 
возникновени
я коррозии на 
внешней 
поверхности 
трубы. 
Не подходит 
для 
применения 
под землей 
Неэкономичн
ый дизайн в 
виду очень 
большой 
толщины 
стенки трубы 
Шероховатос
ть внутренней 
поверхности 
Коэффициент 
Хазена- 
Уильямса С = 
150. 
Меньший 
расход на 
передачу 
жидкости. 
C=120. 
Расход на 
передачу 
жидкости 
выше. 
C=120. 
Расход на 
передачу 
жидкости 
выше. 
C=150 C=150 
Удельный вес 1.8 – 1.9 7.05 7.85 1.4 – 1.45 0.95 
Вес Легкий вес В 6 раза 
тяжелее 
стеклопласти
ка 
В 3-4 раза 
тяжелее 
стеклопласти
ка 
Тяжелее 
стеклопласти
ка в виду 
более толстой 
стенки трубы 
Тяжелее 
стеклопласти
ка в виду 
более толстой 
стенки трубы 
Манипулиров
ание 
Очень 
простое 
манипулиров
ание в виду 
легкого веса 
трубы 
Сложное, в 
виду 
большого 
веса трубы 
Сложное, в 
виду 
большого 
веса трубы 
Очень 
простое 
Простое, 
необходимо 
избегать 
черезмерных 
и 
договременн
ыех 
деформаций 
трубы 
Толщина 
стенки 
Малая 
толщина 
стенки за 
счет 
оптимальног
о дизайна. 
При 
определенном 
давлении 
толщина 
стенки 
больше, чем у 
стеклопласти
ковых труб 
При 
определенном 
давлении 
толщина 
стенки 
больше, чем у 
стеклопласти
ковых труб 
При 
определенном 
давлении 
толщина 
стенки 
больше, чем у 
стеклопласти
ковых труб 
Толщина 
стенки 
больше, чем у 
стеклопласти
ковых труб 
Предел 
прочности на 
разрыв 
300-375 Mpa Минимально 
420 Mpa 
Минимально 
420 Mpa 
50 Mpa 35 – 60 Mpa 
Модуль 
упругости 
35 Gpa 150 – 170 GPa 210 – 240 GPa 3 GPa 5 Gpa 
Гидроудар Наилучший 
показатель 
Большой 
гидроудар. 
Большой 
гидроудар. 
Недостаточно 
хорошо 
Недостаточно 
хорошо 
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среди труб из 
других 
материалов. 
Требуется 
специальное 
устройство. 
Требуется 
специальное 
устройство. 
справляется с 
гидроударом. 
справляется с 
гидроударом. 
 
Для заданного населенного пункта, населением 1043 чел. принимаем 
следующие виды труб: 
 
Таблица 4.2 - Сравнительная характеристика выбранных труб 
 
Внутренний диаметр 
трубы d, мм 
Минимальная 
толщина 
стенки t, мм 
Расчетная 
масса 1м 
трубы, кг 
Минимальный 
наружный 
диаметр D, мм 
Стеклопластиковые 
трубы 
150 4,57 5,1 159,1 
Стальные трубы 150 4,5 17,15 159 
 
 
5. Расчетная часть. 
5.1 Трубопроводы. 
Для гидравлического расчета возьмём 1 км трубопровода из стали и 
стеклопластика. 
Почасовой расход воды на пропуск максимального водоразбора: 
𝑞ч =
𝑄сут
24
=  
200м3
24
= 8,3
м3
ч
                                                           (5.1.1)   
Удельный путевой расход: 
𝑞уд.пут =  
𝑄ч 𝑚𝑎𝑥
3,6 ∑ 𝑙
=  
8,3 м3/ч
3,6 ∗ 1000м
= 0,0023
л
см
                           (5.1.2) 
 
Путевой расход на 1км: 
𝑞пут = 0,0023
л
см
∗ 1000 м = 2,3
л
с
                                              (5.1.3) 
 
5.2 Расчет гидравлического сопротивления 
Рассчитаем гидравлическое сопротивление для стальных и 
стеклопластиковых труб: 
S = AlK ∗ 10−6                                                                                      (5.1.4)  
 
где А - удельное гидравлическое сопротивление, l - длина участка в 
метрах, К – коэффициент зависимости потерь напора. 
Удельное гидравлическое сопротивление принимаем по таблице для 
стальных и стеклопластиковых труб, в зависимости от условного прохода 
150 мм. Следует учесть, что стеклопластиковые трубы отнесены к 
гидравлически гладким и для расчета принимаются данные и формулы для 
полиэтиленовых труб. 
Аст=22,04 м3/с 
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Апластик=16,77 м
3/с. 
Коэффициентзависимости потерь напора принимается относительно 
скорости движения воды. Так как условный проход и расход воды одинаков 
то: 
𝑣1 = 𝑣2 =
𝑞пут
1000 ∗ 0,785 ∗ 𝑑𝑝2
=
2,3л/с
1000 ∗ 0,785 ∗ 0,15м2
= 0,13
м
с
 (5.1.5) 
 
Таким образом, принимаем следующие коэффициенты: 
Кст= 1,244 
Кпластик=1,439. 
Гидравлическое сопротивление для стальных труб: 
𝑆ст = 22,04
м3
с
∗ 1000м ∗ 1,244 ∗ 10−6 = 0,027 с
2м
л2
⁄                                 (5.1.6) 
 
𝑆пластик = 16,77
м3
с
∗ 1000м ∗ 1,439 ∗ 10−6 = 0,143 с
2м
л2
⁄                        (5.1.7) 
 
Исходя из гидравлического сопротивления рассчитаем потери напора 
по длине участка. 
ℎ = 𝑆𝑞2 
ℎст = 0,027
с2м
л2
⁄ ∗ (2,3л/с)2 = 0,143 м 
 
ℎпластик = 0,024
с2м
л2
⁄ ∗ (
2,3л
с
)
2
= 0,127 м 
Таким образом потери напора по длине больше для стальных труб, чем 
для стеклопластиковых. 
 
6. Технология и организация строительного производства 
6.1 Определение объемов земляных работ 
Объемы земляных работ рассчитаны для 1000 м трубопровода 
водопроводной сети населенного пункта. Земляные работы при 
реконструкции трубопровода одинаковы вне зависимости от материала труб. 
Участки запроектированы из композитных стеклопластиковых труб ГОСТ 
53201-2008*, dу = 150 мм. Масса 1 м трубы 17,15 кг. 
Грунт на участке строительства – супесь. Сезон строительства – лето. 
Наименьшая глубина h1в заложения трубопровода водопроводных 
систем для труб с условным проходом до 140 мм включительно принимается 
равной глубине hпр, м, сезонного промерзания грунта плюс 0,5 м, считая 
понизу. 
В начале участка: 
  
ℎ1 = ℎпр + 0,5,                                                                                                     (6.1) 
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где ℎпр – глубина промерзания грунта, 2,6 м. 
 
ℎ1 = 2,6 + 0,5 = 3,1 м                                                                                                 
 
Глубина h2 прокладки труб в конце участка: 
 
ℎ2 = ℎ1 + 𝑖тр ∙ 𝐿,                                                                                                  (6.2) 
 
где 𝑖тр – уклон трубопровода принимаем равным, 0,002; 
𝐿 – длина трубопровода, 1000 м. 
 
ℎ2 = 3,1 + 0,002 ∙ 1000 = 6,2 м 
 
Средняя глубина траншеи: 
 
ℎср = (ℎ1 + ℎ2)/2,                                                                                              (6.3) 
 
ℎср = (3,1 + 6,2)/2 = 4,65 м 
 
Ширина траншеи по дну в зависимости от материала труб и их наружного 
диаметра (при наружном диаметре до 0,5 м): 
 
 В = 𝑑нар + 0,2,                                                                                                     (6.4) 
 
 В = 0,159 + 0,2 = 0,359 м                              
 
Ширина траншеи поверху в точке 1 и в точке 2: 
 
𝐸1 = 𝐵 + 2 ∙ 𝑚 ∙ ℎ1,                                                                                             (6.5) 
𝐸2 = 𝐵 + 2 ∙ 𝑚 ∙ ℎ2,                                                                                             (6.6) 
 
где   𝐵 – ширина траншеи по дну; 
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𝑚 – коэффициент заложения откосов траншеи для супеси при ℎср = 
4,65 м, принимаем равным 𝑚 = 0,85; 
ℎ1, ℎ2 – соответственно глубина заложения в начале и в конце участка, 
м; 
 
𝐸1 = 0,359 + 2 ∙ 0,85 ∙ 3,1 = 5,63 м                        
𝐸2 = 0,359 + 2 ∙ 0,85 ∙ 6,2 = 10,9 м                  
 
Средняя ширина траншеи: 
 
𝐸ср = (𝐸1 + 𝐸2)/2,                                                                                              (6.7) 
 
 𝐸ср = (5,63 + 10,9)/2 = 8,26 м    
Для подсчета объемов земляных работ по разработке траншей 
определяем площади поперечного сечения траншеи на пикетах.  
При трапецеидальной форме сечения траншеи площадь сечения 
поперечника определяют по формуле 
 
𝐹ср =
ℎср ∙ (𝐵 + 𝐸ср)
2
= ℎср ∙ (𝐵 + 𝑚 ∙ ℎср),                                                 (6.8) 
 
где ℎср – средняя глубина траншеи, м;  
𝐸ср – средняя ширина траншеи поверху, м; 
𝑚 – коэффициент откоса (для супеси 𝑚 = 0,85); 
𝐵 – ширина траншеи по дну, м. 
 
𝐹ср = 4,65 ∙ (0,359 + 0,85 ∙ 4,65) = 20,0 м
2 
Разработку грунта в траншеях одноковшовыми экскаваторами следует 
вести без нарушения естественной структуры грунта в основании с 
недобором, принимаемым равным 0,2 м и отрываемым вручную. 
 
Объем грунта, подлежащий разработке: 
 
𝑉 = 𝑉м + 𝑉р,                                                                                                           (6.9) 
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где 𝑉м – объем грунта, разрабатываемый механизированным способом, 
м3; 
        𝑉р – объем грунта, разрабатываемый вручную, м
3. 
 
Объем грунта разрабатываемый экскаватором: 
 
𝑉м = 𝑉м
1 + 𝑉м
2,                                                                                                     (6.10) 
 
где 𝑉м
1 – объем грунта, извлекаемого экскаватором при отрывке из 
траншеи под трубопровод, м3; 
𝑉м
2 – объем грунта, извлекаемого экскаватором для устройства 
котлованов под колодцы, м3. 
 
Объем грунта, извлекаемого экскаватором из траншеи под 
трубопровод, определяют по формуле 
 
𝑉м
1 = (𝐹ср +
𝑚 ∙ [(ℎ1 − 0,2) + (ℎ2 − 0,2)]
2
12
) ∙ 𝑙1,                                    (6.11) 
 
где 0,2 м – высота недобора грунта при работе одноковшового 
экскаватора; 
𝑙1– длина трубопровода без суммарной длины котлована под колодцы 
по всей трассе трубопровода. 
𝐹ср – площадь сечения траншеи при трапецеидальной форме, м
2;  
 
𝑙1 = 𝐿 − 𝑎2 ∙ 𝑁,                                                                                                  (6.12) 
 
где 𝑁 – количество котлованов, равное количеству колодцев. 
𝑎2 – размер котлована под колодец понизу, м 
 
𝑁 = (𝐿/100) + 1,                                                                                             (6.13) 
 
где 𝐿 – длина трубопровода, м. 
 
 𝑁 = (1000/100) + 1 = 11 шт. 
 
𝑙1 = 1000 − 9 ∙ 11 = 901 м     
 
𝑉м
1 = (20,0 +
0,85 ∙ [(3,1 − 0,2) + (6,2 − 0,2)]
12
2
) ∙ 901 = 230752,25 м 
 
Объем грунта, извлекаемый экскаватором для устройства котлованов 
под колодцы, определяют по формуле 
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𝑉м
2 =
ℎср ∙ [(2𝑎1 + 𝑎2) ∙ 𝑏1 + (2𝑎2 + 𝑎1) ∙ 𝑏2]
6
∙ 𝑁,                                  (6.14) 
 
где ℎср – средняя глубина траншеи за вычетом недобора грунта, (4,65 – 
0,2)м; 
𝑎1 и 𝑏1 – размеры котлована под колодец по низу, 1,5 м; 
𝑎2, 𝑏2 – размеры котлована под колодец поверху, м; 
𝑁 – количество котлованов под колодцы,11 шт. 
 
𝑎2 = 𝑏2 = 𝑎1 + 2 ∙ 𝑚 ∙ ℎср,                                                                             (6.15) 
 
𝑎2 = 𝑏2 = 2,6 + 2 ∙ 0,85 ∙ 4,45 = 10 м             
 
𝑉м
2 =
4,45 ∙ [(2 ∙ 1,5 + 10) ∙ 2,6 + (2 ∙ 10 + 1,5) ∙ 10]
6
∙ 11 = 2029,79 м3 
 
𝑉м = 230752,25 + 2029,79 = 232782,04 м
3 
 
Объем грунта, разрабатываемого вручную: 
 
𝑉р = 𝑉р
1 + 𝑉р
2,                                                                                                     (6.16) 
 
Объем грунта, извлекаемого при разработке недобора: 
 
𝑉р
1 = ℎнед ∙ (𝐵 ∙ 𝑙1
н + 𝑎1 ∙ 𝑏1 ∙ 𝑁),                                                                  (6.17) 
 
где 𝑁 – число колодцев, 11 шт; 
𝑙1
н – длина трубопровода без суммарной длины котлованов под 
колодцы, считая по низу; 
𝐵 – ширина траншеи понизу, 0,359 м; 
𝑎1, 𝑏1 – размеры котлована под колодец понизу, 1,5 м. 
 
𝑙1
н = 𝐿 − 𝑎1 ∙ 𝑁,                                                                                                  (6.18) 
 
 𝑙1
н = 1000 − 2,6 ∙ 11 = 971,4 м        
 
𝑉р
1 = 0,2 ∙ (0,359 ∙ 971,4 + 1,5 ∙ 1,5 ∙ 11) = 74,7 м3 
 
Объем грунта, извлекаемого при устройстве приямков: 
 
𝑉р
2 = 𝑉пр ∙ 𝑁1,                                                                                                      (6.19) 
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где 𝑉пр – объем одного приямка. 
        𝑁1 – количество приямков. 
 
𝑁1 =
𝐿 − 𝐷кол ∙ 𝑁
𝑙тр
− 1,                                                                                     (6.20) 
 
где 𝑙тр – длина одной трубы или звена труб, если монтаж ведут не по 
одной   трубе, а звеньями, м; 
𝐷кол– внутренний диаметр рабочей камеры колодца, равный 1,5 или 2. 
 
Размер приямков для колодца 𝐷кол=1,5 м: 
длина 𝑎1 = 0,6 м; 
ширина 𝑏1 = 0,14 + 0,5 = 0,64 м; 
глубина 𝑐1 = 0,2 м; 
 
Объем одного приямка: 
𝑉пр = 𝑎
1 ∙ 𝑏1 ∙ 𝑐1,                                                                                               (6.21) 
 
𝑉пр = 0,6 ∙ 0,64 ∙ 0,2 = 0,08 м
3 
 
𝑁1 =
1000 − 1,5 ∙ 11
6
− 1 = 164 шт. 
 
𝑉р
2 = 0,08 ∙ 164 = 13,12 м3 
 
𝑉р = 74,7 + 13,12 = 87,82 м
3 
 
Весь объем грунта, подлежащий разработке: 
 
𝑉 = 232782,04 + 87,82 = 232869,86 м3 
 
6.2 Подбор колодца: 
Подбираем задвижку ГОСТ 3706-83*. Материал задвижки – чугун. 
Высота задвижки h = 470 мм. Масса m = 90 кг. Строительная длина l = 280 
мм. 
Требуемый размер рабочей камеры колодца в плане равен 
строительной длине задвижки плюс 1 метр, соответственно 0,28+1=1,28 м. 
Принимаем размер колодца в плане 1,5 м. 
Высота рабочей камеры колодца равна высоте задвижки плюс 0,7 м, 
соответственно 0,47+0,7=1,17 м. 
Рабочая камера колодца состоит их двух колец марки КЦ – 20 – 6 
(высота 590 мм).  
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Плита днища колодца марки КЦД – 20 (круглая в плане, диаметр 2200 
мм, высота 150 мм). 
Определяем параметры горловины.  
Высота горловины рассчитывается по формуле 
 
Hгорл = hср − (hр.к.к.
∅ + 0,15 + 0,12 + 0,3),                                              (6.22) 
 
где hср – средняя глубина траншеи, м; 
hр.к.к.
∅  – высота рабочей камеры,  равная 1,5 м. 
 
Hгорл = 4,65 − (1,5 + 0,15 + 0,12 + 0,3) = 2,58 м 
 
Горловина состоит из одного кольца марки КЦ –7 – 9 (высота 890 мм). 
Плита перекрытия марки КЦП 1 – 20 (высота 150 мм, диаметр наружный 
2200 мм, диаметр внутреннего отверстия 700 мм). На плиту перекрытия 
опирается плита опорная марки КЦО – 2 (высота 150 мм, диаметр 1000 мм). 
Кольцо опорное вставляется внутрь, его марка КЦО – 1. 
Все основные характеристики приведены в таблице 6.1. 
 
Таблица 6.1 – Основные характеристики 
Марка Размеры 
Кольцо КЦ 20 – 6  
Внутренний диаметр, мм 2000 
Наружный диаметр, мм 2200 
Высота, мм 590 
Масса колец, кг 973 
Кольцо КЦ 7 – 9  
Внутренний диаметр, мм 700 
Наружный диаметр, мм 840 
Высота, мм 890 
Масса колец, кг 350 
Кольцо опорное КЦО – 1  
Внутренний диаметр, мм 580 
Наружный диаметр, мм 840 
Толщина, мм 70 
Масса колец, кг 50 
Плита опорная КЦО – 2  
Внутренний диаметр, мм 1000 
Длина и ширина, мм 1700 
Толщина, мм 150 
Масса плит, кг 800 
Плита перекрытия КЦП 1 – 20   
Внутренний диаметр лаза, мм 700 
Наружный диаметр, мм 2200 
Масса плит, кг 1280 
Плита днища КЦД – 20   
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Внутренний диаметр, мм 2500 
Толщина, мм 120 
Масса плит, кг 1475 
 
6.3 Определение объема грунта, вывозимого в отвал за пределы 
строительства 
Основная часть грунта, извлекаемого при разработке траншеи, 
понадобится для обратной засыпки после монтажа и предварительного 
испытания трубопровода. Вместе с тем часть грунта окажется лишней, так 
как вытиснится трубопроводом и колодцами. Этот объем земли подлежит 
вывозу в отвал за пределы строительства. После окончания земляных работ 
по разработке траншеи осуществляют монтаж трубопровода.  
После этого производят частичную засыпку траншеи грунтом и 
проводят предварительные испытания трубопровода. Стыки труб при этом 
оставляют не засыпанными от верха труб на 0,1 м. При частичной засыпке 
труб сначала производится подбивка пазух слоями по 0,1 м с уплотнением 
грунта одновременно с двух сторон трубопровода. После частичной засыпки 
трубопровод подвергается предварительному испытанию. 
После проведения предварительных испытаний успешно выдержавший 
их трубопровод окончательно засыпается грунтом. Засыпка осуществляется 
бульдозером, для чего используется грунт, полученный при разработке 
траншеи и находящийся в отвале. 
Объем грунта, вывозимого в отвал за пределы строительства: 
 
𝑉отв = (𝑉тр + 𝑉кол) ∙ 𝐾пр,                                                                                  (6.23) 
 
где 𝐾пр – коэффициент первоначального увеличения объема грунта при 
его рыхлении, для супеси 1,15. 
𝑉тр – объем грунта, вытесняемого смонтированным трубопроводом, м
3; 
𝑉кол – объем грунта, вытесняемого смонтированными колодцами, м
3. 
 
Объем грунта, вытесняемый трубопроводом: 
 
𝑉тр =
𝜋 ∙ 𝑑н
2
4
∙ 𝑙1 ∙ 𝐾р,                                                                                          (6.24) 
 
где 𝐾р – коэффициент, учитывающий объём земли, вытесняемый 
раструбами или муфтами, для гладких труб Кр = 1; 
𝑙1 – длина трубопровода за вычетом суммарного диаметра всех 
колодцев. 
 
𝑙1 = 𝐿 − 𝐷н
кол ∙ 𝑁,                                                                                              (6.25) 
 
где 𝐷н
кол – наружный диаметр колодца, 1,5 м; 
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𝑁 – количество колодцев. 
 
𝑙1 = 1000 − 1,5 ∙ 11 = 983,5 м 
 
𝑉тр =
3,14 ∙ 0,142
4
∙ 983,5 ∙ 1 = 15,13 м3 
 
Объем грунта, вытесняемый колодцами: 
 
𝑉кол =
𝜋 ∙ 𝐷кол
2
4
∙ ℎкол ∙ 𝑁,                                                                                 (6.26) 
 
где ℎкол – глубина колодца, принимается  от ℎср+0,25=4,65+0,25=4,9 м. 
 
𝑉кол =
3,14 ∙ 1,52
4
∙ 4,9 ∙ 11 = 95,2 м3 
 
 
 
𝑉отв = (15,13 + 95,2) ∙ 1,15 = 127,1 м
3 
 
Результаты расчета объемов земляных работ приведены в таблице 6.2. 
 
Таблица 6.2 – Баланс объема земляных работ 
Вид работы 
 
Основные параметры выемки Объем грунта 
Ширина, м 
Глубина
hср м 
Длина, 
м 
Обозна-
чение 
Количество, 
м3 
Поверху, 
Еср 
Понизу, 
В 
Механизированные земляные работы 
Разработка траншеи 8,26 0,359 4,65 971,4 Vм1 230752,25 
Разработка котлованов 
под колодцы 
10,0 2,5 4,9 28,6 Vм
2 2029,79 
Вывоз грунта в отвал за 
пределы строительства 
    Vотв
в 127,1 
Ручные земляные работы 
Разработка недобора 
грунта 
0,65 0,65 0,2 1000,0 Vp
1 74,7 
Рытье приямков 0,6 0,6 0,64 0,2 Vp2 13,12 
Общий объем разработки:     V 232869,86 
в т. ч. механизированной;     Vм 232782,04 
в т. ч. ручной     Vр 87,82 
 
 
6.4 Предварительный выбор комплекта машин 
Состав комплекта машин определяется видами работ, которые должны 
быть механизированы. К ним относятся следующие: разработка грунта в 
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траншее и котлованов под колодцы; вывоз избыточного грунта в отвал за 
пределы строительства; разгрузка труб, элементов колодцев, арматуры, 
монтаж трубопровода и арматуры в проектное положение, разравнивание 
грунта в отвале; обратная засыпка траншеи и котлованов под колодцы; 
планировка траншеи. 
Ведущей машиной в данном комплекте является экскаватор. Марки и 
тип остальных машин подбираются в зависимости от производительности 
экскаватора. Для механизированной отрывки траншеи используются 
одноковшовые экскаваторы, оборудованные обратной лопатой или 
экскаваторы–драглайны. Подбор экскаватора начинается с определения 
объема его ковша. 
Оптимальная продолжительность строительства водоводов при длине 
трубопровода 1,0 км составляет 2 месяца.  
Рекомендованный объем ковша принимается в зависимости от 
месячного объема механизированных земляных работ, 𝑉к = 0,65 м
3. 
Основываясь на рекомендуемом объеме ковша экскаватора, по 
справочнику выбирают марку, и выписывают параметры экскаватора с 
обратной лопатой и экскаватора драглайна, данные заносим в таблицу 7.3. 
 
Таблица 6.3 – Предварительный выбор экскаватора 
Вид работы 
 
Вариант 
Обратная 
лопата 
Драглайн 
Марка экскаватора ЭО – 4121А Э – 652Б 
Объем ковша, м3 0,65 0,65 
Наибольшая глубина 
копания, Hк, м. 
6,1 5,8 
Наибольшая высота 
выгрузки, Hв, м. 
3,1 3,4 
Наибольший радиус 
выгрузки, Rв, м. 
6,1 7,7 
Наибольший радиус 
резания, Rр, м. 
7,8 10,0 
 
Сравним наибольшую глубину копания экскаватора Нк и наибольшую 
глубину траншеи h2: Нк h2. 
 
НкДр h2 
5,8 4,65 
НкОбр. лап. h2 
6,1  4,65 условие выполняется. 
 
Грунт относится к II категории. Плотность супеси равна 1,3 т/м3. 
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Наиболее приемлемым средством для транспортирования грунта на 
расстояние более 0,5 км являются автосамосвалы. Выбор марки 
автосамосвала производится с учетом следующих требований: технические 
данные автомобиля должны соответствовать марки экскаватора; вместимость 
кузова должна обеспечивать погрузку не менее трех ковшей экскаватора. 
Грузоподъемность самосвала при расстоянии транспортирования более 1 км 
и ковша экскаватора 1 м3 принимается равной 10 т. 
На основании этого подбираем марку автосамосвала: КАМАЗ – 5511. 
Количество ковшей экскаватора, необходимое для загрузки самосвала: 
 
𝑛 =
𝐺
𝛾 ∙ 𝜀 ∙ 𝐾н
,                                                                                                     (6.27) 
 
где 𝐺– грузоподъемность самосвала, 10 т; 
𝛾 – плотность грунта, 1,3 т/м3; 
𝜀 – емкость ковша экскаватора, 1 м3; 
𝐾н – коэффициент наполнения ковша, 0,65 м
3. 
 
𝑛 =
10
1,3 ∙ 1 ∙ 0,65
= 12 
 
Длительность погрузки одного самосвала: 
𝑡пог =
𝑛
𝑛у ∙ 𝐾т
,                                                                                                     (6.28) 
 
где 𝑛у – число циклов экскавации в минуту; 
𝐾т – коэффициент, учитывающий условия подачи самосвала в забой, 
0,85. 
𝑡пог =
12
1 ∙ 0,85
= 15 мин            
 
Количество рейсов самосвалов в смену: 
 
Пр =
𝑡см ∙ 60
𝑡пог +
2∙𝐿
𝑉∙60
+ 𝑡р + 𝑡м
,                                                                         (6.29) 
 
где 𝐿 – дальность перевозки грунта, км;  
𝑉 – средняя скорость движения, 20 км/ч; 
𝑡р – длительность разгрузки, 1 мин; 
𝑡м – длительность маневрирования машины, 3 мин; 
𝑡см – продолжительность смены, ч. 
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Пр =
8 ∙ 60
15 +
2∙2
20∙60
+ 1 + 3
= 24 рейса              
 
Производительность самосвала в смену, выраженная грунта в плотном 
теле: 
Па =
𝐺
𝛾
∙ Пр,                                                                                                        (6.30) 
 
Па =
10
1,3
∙ 24 = 184,6 м3/смену 
 
Для перевозки избыточного грунта принимаем 1 самосвал, вывоз 
грунта будет осуществляться в две смены. 
Производительность работы автосамосвала Та принимаем равной 
продолжительности работы экскаватора Тэ и равна 8 ч. 
 
 
Объем грунта вывозимого самосвалом за смену равен: 
 
𝑉см = 𝑉отв/𝑇а,                                                                                                      (6.31) 
𝑉см = 127,1/8 = 18,89 м
3 
 
Количество самосвалов, необходимых для транспортировки 
избыточного грунта:  
 
𝑁а = 𝑉см/Па,                                                                                                       (6.32) 
 
𝑁а = 18,89/184,6 = 0,1 шт     
 
Принимаем 1 самосвал марки КАМАЗ-5511. 
 
При работе экскаватора поочередно в транспорт и навымет требуемое 
количество самосвалов определяется по формуле 
 
𝑁а = 𝑉см/Па ∙ 𝐾оч,                                                                                              (6.33) 
 
где 𝐾оч– коэффициент, учитывающий поочередную работу экскаватора 
навымет и в транспорт. 
Значение 𝐾оч определяют по формуле 
 
𝐾оч = (Пнав/Птрансп)/[(𝑉нав/𝑉трансп) + (Пнав/Птрансп)]                      (6.34) 
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где Пнав и Птрансп – соответственно производительность при работе 
навымет и в транспорт;  
𝑉нав и 𝑉трансп – объемы грунта, разрабатываемого навымет и в 
транспорт. 
Производительность экскаватора при работе навымет определяют по 
формуле 
 
Пнав = 𝑡см ∙ 100 ∙ (1 − 𝑃)/𝐻вр1,                                                                   (6.35) 
 
где 𝑃 – количество избыточного грунта, погружаемого в транспорт, в 
долях единицы (за единицу принят весь объем грунта, разрабатываемого 
экскаватором, т.е.: Р=Vотв/Vм=127,1/232782,04=0,00055 );  
𝐻вр1 – норма времени на разработку грунта экскаватором при работе 
навымет, 1,8. 
 
Пнав = 8 ∙ 100 ∙ (1 − 0,00055)/1,8 = 444,2  
 
 
 
Производительность экскаватора при работе в транспорт определяют 
по формуле 
 
Птрансп = 𝑡см ∙ 100 ∙ 𝑃/𝐻вр2,                                                                          (6.36) 
 
где 𝐻вр2 – норма времени на разработку грунта экскаватором при 
погрузке в транспорт, 2,4. 
 
Птрансп = 8 ∙ 100 ∙ 0,00055/2,4 = 0,18     
 
Значение объема грунта, разрабатываемого навымет, определяют по 
формуле  
 
𝑉нав = 𝑉 − 𝑉р − 𝑉отв,                                                                                         (6.37) 
 
𝑉нав = 232869,86 − 87,82 − 127,1 = 232654,94 м
3 
 
𝐾оч = (444,2/0,18)/[(232654,94/127,1) + (444,2/0,18)] = 0,57      
 
𝑁а = 18,89/184,6 ∙ 0,57 = 0,06 ≈  1 самосвал  
 
6.5 Выбор механизмов для обратной засыпки траншеи и ее планировки. 
Обратная засыпка траншеи производится после проведения успешных 
предварительных испытаний трубопровода. 
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Для обратной засыпки используют грунт, находящийся в отвале. После 
засыпки траншеи производят планировку ее поверхности. Для обратной 
засыпки целесообразно использовать бульдозер. Принимаем бульдозер Д3–
117.  
Продолжительность работ по обратной засыпке траншеи и планировке 
траншеи и отвала: 
 
𝑇𝛿 =
𝐹пл ∙ 𝐻вр
1000 ∙ 𝑇см
,                                                                                                (6.38) 
 
где 𝐹пл – площадь планируемой поверхности, определяют по формуле 
 
𝐹пл = 𝐹пл1 + 𝐹пл2,                                                                                              (6.39) 
 
𝐹пл = [𝐹ср + 𝑏 + ℎ2 ∙ (1 − 𝑚)] ∙ 𝐿,                                                                (6.40) 
 
где 𝐹ср – средняя ширина траншеи по верху, м; 
𝑏 – ширина траншеи, м ; 
ℎ2 – глубина прокладки в конце трубопровода, м; 
𝑚 – коэффициент откоса траншеи, 0,85. 
 
 
𝑏 = 2 ∙ 𝐻отв,                                                                                                        (6.41) 
 
𝐻отв = 𝐹отв
0,5,                                                                                                         (6.42) 
 
𝐹отв = 𝐹ср ∙ 𝐾перв ∙ 𝐾,                                                                                        (6.43) 
 
где 𝐾 – коэффициент, учитывающий уменьшение площади 
поперечного сечения отвала при вывозе за пределы строительной площадки 
избыточного грунта в объеме равном объему грунта, вытесняемому 
трубопроводом и колодцами, К=0,99. 
 
𝑏 = 2 ∙ 4,73 = 9,27 м 
 
𝐻отв =  22,37
0,5 = 4,73 м 
 
𝐹отв = 20,0 ∙ 1,13 ∙ 0,99 = 22,37 м
2 
 
𝐹пл = [8,26 + 10,9 + 6,2 ∙ (1 − 0,85)] ∙ 1000 = 20090 м
2 
 
Площадь планируемой поверхности на месте свалки избыточного 
грунта: 
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𝐹пл2 = 𝑉отв/ℎ,                                                                                                    (6.44) 
 
где ℎ – толщина слоя отсыпки, равная 0,1-0,2 м 
 
𝐹пл2 = 127,1/0,2 = 635,5 м
2 
 
𝐹пл = 20090 + 635,5 = 20725,5 м
2 
 
𝑇𝛿 =
20725,5 ∙ 1,2
1000 ∙ 8
= 3,0 ≈ 3 смены 
 
6.6 Определение размеров забоя 
Расчетные размеры забоя определяют исходя из рабочих параметров 
экскаватора и размеров траншеи. При этом определяют местоположение оси 
движения экскаватора относительно оси траншеи, площадь поперечного 
сечения и размер отвала, месторасположение отвала относительно бровки 
траншеи, ширину забоя. 
Расстояние от бровки траншеи до основания отвала: 
 
𝑎 = ℎ2 ∙ (1 − 𝑚),                                                                                               (6.45) 
 
где ℎ2 – наибольшая глубина траншеи, 6,2 м. 
 
𝑎 = 6,2 ∙ (1 − 0,85) = 0,93 м  
 
В целях безопасности расстояние от бровки траншеи до основания 
отвала принимаем 1 м. 
Общая ширина забоя, включая отвал: 
 
𝐴 = 𝐸ср + 𝑎 + 𝑏,                                                                                                (6.46) 
 
где 𝐸ср – средняя ширина траншеи, м; 
 
𝑎 – расстояние от бровки траншеи до основания отвала, м;  
𝑏 – ширина траншеи, м. 
 
𝐴 = 8,26 + 0,93 + 10,0 = 19,19 м 
 
Положение оси движения экскаватора может совпадать с осью траншеи 
или может быть смещено от нее на некоторое расстояние в сторону отвала. 
Первый случай выбирается, если выполняется условие: 
 
𝑅в ≥ 𝐴1,                                                                                                               (6.47) 
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где 𝑅в – наибольший радиус выгрузки экскаватора, 6,1 м; 
𝐴1 – расстояние, определяют по формуле 
 
𝐴1 =
𝐸ср
2
+ 𝑎 +
𝑏
2
,                                                                                             (6.48) 
 
𝐴1 =
8,26
2
+ 0,93 +
10,0
2
= 10,06 м                                                                           
 
 Условие не выполняется: 6,1>10,06 м.  
 
 Ось движения экскаватора смещается от оси траншеи в сторону 
отвала на расстояние: 
 
 𝑆 = 𝐴1 − 𝑅в,                                                                                                       (6.49) 
 
 𝑆 = 10,06 − 6,1 = 3,96 м. 
 
 
6.7 Выбор кранового оборудования для монтажа трубопровода 
Для укладки труб, монтажа элементов колодцев и арматуры, 
размещаемой в колодцах, используют автомобильные или пневмоколесные 
краны. При выборе кранового оборудования учитываем массу самого 
тяжелого элемента (одной трубы или звена, элемента колодца и арматуры), 
массу грузозахватных приспособлений и требуемый вылет стрелы крана. 
Необходимую грузоподъемность крана подсчитывают, исходя из 
максимального груза, который должен поднять кран при требуемом вылете 
стрелы. Это груз определяется массой монтируемых труб или их секций с 
учетом массы грузозахватных приспособлений. Самым тяжелым элементом 
является плита днища КЦД – 20 с массой m=1470 кг. 
Требуемая грузоподъемность крана: 
 
𝐺 = 𝑄 ∙ 𝐾гр,                                                                                                         (6.50) 
 
где 𝑄 – масса самого тяжелого элемента при монтаже трубопровода, кг; 
𝐾гр – коэффициент, учитывающий массу грузозахватных 
приспособлений, 1,1. 
 
𝐺 = 1470 ∙ 1,1 = 1617 кг 
 
Кран располагаем на противоположной от отвала стороне не ближе 1 м 
от бровки траншеи. Кран размещен ближе к бровке траншеи, а заготовки 
труб и другие элементы за ним. Ось движения крана параллельна от траншеи.  
33 
 
Требуемый вылет стрелы крана: 
 
𝐿с =
𝑏1
2
+ 1,2 ∙ 𝑚 ∙ ℎ2 +
Бкр
2
,                                                                          (6.51) 
 
где   𝑏1 –ширина котлована понизу, м; 
𝑚 – заложение откосов траншеи; 
ℎ2 –максимальная глубина траншеи, м; 
Бкр –ширина базы крана (ширина колеи), м. 
 
𝐿с =
3,0
2
+ 1,2 ∙ 0,85 ∙ 6,2 +
2,5
2
= 9,0 м                                                               
 
Основываясь на требуемой грузоподъемности и вылете стрелы крана, 
подбираем марку монтажного крана КС–3562Б на базе МАЗ-5334. 
Максимальная грузоподъёмность 10 т, грузоподъемностью при 
максимальном вылете стрелы – 1,2 т, длина основной стрелы – 10 м.  
 
 Окончательный вариант комплекта машин: 
 - экскаватор обратная лопата ЭО – 4121А, объём ковша 0,65 м3; 
 - автосамосвал марки КАМАЗ 5511, грузоподъёмность 10 т; 
 - бульдозер ДЗ– 117; 
 - кран КС–3562Б. 
 
7. Экономика. 
Экономическую эффективность реализуемого проекта рассчитывают из 
приведенных затрат (П), капитальных вложений (К), эксплуатационных 
затрат (СЭ) и индекса дисконтирования эффективности (Е)  
 
П=Е . К+Э, тыс.руб./год.    (7.1) 
 
где Е – индекс дисконтирования эффективности капитальных вложений, 
Е=12%. 
Размер капитальных вложений определяется в случае реконструкции 
действующих сооружений по остаточной стоимости с учетом коэффициента 
реконструкции 1,2 − 1,7, учитывающего объем демонтажа старых 
конструкций и оборудования.  
Исходя из целей настоящей работы, для расчета капитальных 
вложений, демонтаж старых конструкций, а также земляные работы можно 
не учитывать, так как они одинаковы при замене трубопровода как на 
стальной, так и на стеклопластиковый. 
Сметы выполнены базисно-индексным методом в расценках ТЕР-
2001г. для 1 зоны г.Красноярск и переведены индексами для видов работ в 
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текущие цены 2кв.2016г. Индексы предоставлены филиалом ФССЦ в 
г.Красноярске. Сметы представлены в Приложении 1. 
Стоимость нового оборудования, трубопроводов, материалов и 
реагентов по прайс − листам торговых фирм или производителей. 
 
7.1 Расчет годовых эксплуатационных расходов 
Обязательной частью технического рабочего проекта является смета 
годовых эксплуатационных расходов, которую составляю по основным 
статьям затрат: заработная плата обслуживающего персонала с начислением 
на социальное страхование; стоимость электроэнергии; текущий ремонт; 
прочие затраты и амортизационные отчисления. 
Годовые эксплуатационные затраты складываются по отдельным 
элементам годовых затрат по формуле 
 
Сэ=Ср+Сз/п+Сэл+Сам+Св+Ст+Стр+Спр,     (7.2) 
 
где Сз/п−заработная плата обслуживающего персонала с отчислениями 
на   социальное страхование, тыс.руб; 
Ср – стоимость реагентов и других строительных материалов, тыс.руб; 
Сэл– стоимость электроэнергии, тыс.руб; 
Са– амортизационные отчисления, тыс.руб; 
Св– стоимость воды, использованной на собственные нужды, тыс.руб; 
Спр– прочие затраты, тыс.руб; 
Ст– затраты на отопление, горячее водоснабжение, технологические 
нужды , тыс.руб; 
Стр– затраты на текущий ремонт, тыс.руб.  
 
7.2 Расходы на заработную плату 
Заработная плата зависит от численности эксплуатационного персонала 
по категориям работающих, годового фонда работающих и районного 
коэффициента.  
Расходы на заработную плату также остаются постоянны для любого 
вида водопровода. В данной работе не учитываются. 
 
7.3 Расчет стоимости реагентов и материалов 
Стоимость реагентов, необходимых для очистки и обеззараживания 
воды, складывается из отпускной цены и транспортных расходов и зависит 
от производительности водопроводных сооружений и нормы расхода, 
определяемой качеством исходной воды. Расчет стоимости реагентов и 
материалов не проводится, так как водозаборные сооружения не 
реконструируются в данной работе.  
 
7.4 Стоимость электроэнергии 
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Расчет стоимости электроэнергии производится на основе 
действующих тарифов на электрическую энергию и данные по потребляемой 
мощности электросилового оборудования.  
В водопроводной сети населенного пункта используются насосы 
ЭЦВ6-10-110 и ЭЦВ8-16-140, мощностью 5,5 кВт и 11 кВт соответственной. 
Замена электрооборудования не предусмотрена. 
 
7.5 Стоимость воды на собственные нужды, стоимость тепловой 
энергии на отопление, горячее водоснабжение, технологические нужды 
также одинакова.  
 
7.6 Амортизационные отчисления 
Норма амортизационных отчислений по трубопроводу 4,5%. Не 
учитываем в расчетах, так как не зависит от материала труб. 
 
7.7 Затраты на текущий ремонт и прочие расходы 
Затраты на текущий ремонт 
трС , тыс. руб, принимается в размере 1% 
от сметной стоимости строительства объекта и определяется по формуле  
 
 
КСтр  01,0 ,         (7.3) 
 
Стр сталь=0,01∙29034516=290346 руб. 
Стр пластик=0,01∙54311263=543113 руб. 
 
где К – сумма капитальных вложений для 14,0 км сетей водопровода. 
Прочие расходы принимаются в размере 20% от суммы 
амортизационных отчислений и заработной платы обслуживающего 
персонала, таким образом равны для стеклопластиковых и стальных труб. 
Таким образом годовые эксплуатационные затраты больше для 
стальных труб на 252,77 тыс.руб. 
 
7.8 Себестоимость получения 1м3 воды 
Себестоимость 1м3 воды, определяется по формуле  
 
Сс=
годQ
С
,          (7.4) 
 
где С – годовые эксплуатационные затраты, тыс.руб./год; 
Qгод – годовое количество воды, 58940 м3/год. 
Так как годовые эксплуатационные расходы отличаются только в 
статье затрат на текущий ремонт, получим, что себестоимость 1 м3 воды при 
использовании стеклопластиковых труб больше на 4,29 руб./м3 . 
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7.9 Прибыль и цена  
Прибыль в год и цена определяются по формулам 
𝐶𝐹𝑅 = (Ц − С) ∗ 𝑄),                                                                                              (7.5) 
2,18,1  cCЦ ,         (7.6) 
где Ц – цена; 
Cс − себестоимость; 
Qгод – годовое количество производимой подготовленной воды 
1,8 − НДС; 
1,2 − коэффициент расчетной прибыльности для систем 
водоснабжения; 
 
Учитывая, что себестоимость для стальных труб меньше на 4,29, цена для 
стальных труб меньше на 9,27 руб.  
𝐶𝐹𝑅 = (Ц − С) ∗ 𝑄),                                                                                            (7.5) 
 
Прибыль для стеклопластиковых труб в год больше на 293521,2 руб. 
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Выводы. 
В результате сравнения стальных и стеклопластиковых труб. 
Нормативный срок эксплуатации стальных трубопроводов 15 лет, 
стеклопластиковых труб более 50 лет. Таким образом, в долгосрочной 
перспективе стеклопластиковый трубопровод намного экономичней. 
 Если учесть сниженную потерю напора по длине для 
стеклопластиковых труб, чем для стальных, то выбор стеклопластика 
становится более очевидным. Сопоставление различных видов труб. 
Замена насосов в будущем, учитывая низкие потери напора по длине и 
некоррозийность стеклопластиковых труб, позволит значительно снизить 
энергопотребление. 
Качество воды останется постоянным для всего срока эксплуатации 
стеклопластиковых труб, в отличии от стальных, за счет отсутствия 
коррозии. 
 
Виды труб Преимущества Недостатки Перспективы 
использования 
Стальные трубы без 
защитных покрытий 
1.Наибольшой опыт 
эксплуатации 
2. Меньшая стоимость 
в 
диапазоне диаметров 
до 300 мм 
1. Низкая 
долговечность 
вследствие 
коррозии 
2. Зарастание 
внутреннего сечения 
3. Большие затраты на 
монтаж и 
ремонт 
Перспектив нет. 
Подлежат 
замене на другие 
виды труб 
Полимерные 
композитные трубы 
(ПКТ) 
1. Высокая 
надежность и 
долговечность 
2. Умеренная 
стоимость 
3. Возможность 
прокладки на 
опорах 
1. Отсутствие 
значительных 
производственных 
мощностей 
2. Недостаточная 
реклама по 
продвижению 
нетрадиционной 
продукции 
Благоприятные 
перспективы 
использования, 
особенно во 
внутриквартальных 
сетях в 
диапазоне диаметров 
50-400 мм 
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